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摘要：在传统正六边形芯格结构的芳纶蜂窝夹层结构共固化成型过程中，蜂窝对面外局部铺层变化结构的变形配合

能力是影响夹层结构件内部成型质量的重要因素。本工作通过建立有限元量化分析模型，结合典型结构实验验

证，利用全实体建模及弹性力学板弯曲理论，采用数值方法分析蜂窝在面外的局部变形性能，探讨蜂窝厚度及外部

压力等关键因素对蜂窝变形的影响，同时验证超蜂窝变形极限的局部型面配合方法。结果表明：以挠度变形拟合

为核心的芳纶蜂窝变形能力量化分析模型，对蜂窝-铺层结构的匹配状态预测具有较好的适用性。对于蜂窝挠度拟

合曲线斜率小于铺层过渡斜率的情况，蜂窝让位铣切对铺层过渡区的胶接质量提升具有积极影响，但让位铣切形

式的不同不会产生明显的胶接质量差异，相关结果对于蜂窝夹层结构的结构设计及工艺设计具有一定参考价值。
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Deformation performance of aramid honeycomb core layer on
partial layup structure outside plane

LU Zhengbin*,    SUN Wei,    WEI Ning,    LIU Lu,    LI Qiong,    LYU Xiulei

（Lianyungang Zhongfu Lianzhong Composites Group Co.， Ltd.，Lianyungang 222000，Jiangsu，China）

Abstract:   In the co-curing process of aramid honeycomb sandwich structures with traditional hexagonal core lattice structures，the

deformation compatibility of honeycomb with locally varying structures outside the plane is an important factor affecting the internal

forming quality of sandwich structures. This article analyzes the out-of-plane local deformation performance of honeycombs using

numerical  methods  by  establishing  a  finite  element  quantitative  analysis  model， combining  typical  structural  experimental

verification methods，using full-body modeling and elastic mechanics plate bending theory. It explores the influence of key factors

such  as  honeycomb  thickness  and  external  pressure  on  honeycomb  deformation， and  verifies  the  local  surface  fitting  method  of

super-honeycomb  deformation  limits.  The  results  show  that  the  quantitative  analysis  model  of  aramid  honeycomb  deformation

capability，with deflection deformation fitting as  the core，has good applicability  for  predicting the matching state  of  honeycomb-

layered structures. For cases where the slope of the honeycomb deflection fitting curve is less than the transition slope of the layer，

honeycomb yield  milling has  a  positive  impact  on the  bonding quality  of  the  transition region of  the  layer，but  different  forms of

yield milling do not produce significant differences in bonding quality. The relevant results have certain reference value for structural

design and process design of honeycomb sandwich structures.
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蜂窝夹层结构因具有质量轻、弯曲强度与刚度

大、抗失稳能力强等优点，已大量应用于飞行器结

构零部件，如发动机短舱[1]、机身罩、尾翼安定面、

雷达罩[2] 及客货舱地板[3] 等，与其相关的成型工
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艺发展也比较迅速[4]。

在实际应用过程中，因飞行器特殊的气动外形

要求，蜂窝夹层结构产品往往具有比较复杂或曲率

比较大的曲面外形特征。在此类产品的工艺设计

过程中需要着重关注两点：一是需要在蜂窝配合蒙

皮曲率外形变化的过程中尽量保证蜂窝芯格结构

的完整性及规整性，因为蜂窝芯格的过度挤压变形

会导致蜂窝结构失稳，对夹层结构件整体的力学性

能产生不利影响[5-6]，因此在传统的正六边形芯格

蜂窝基础上，相继开发有拉伸芯格蜂窝、欠拉伸芯

格蜂窝以及 Flex-core蜂窝等柔性芯子，用于适配

大曲率或空间曲率（球面）形状赋形[7]，同时还开发

有异形结构芯格蜂窝[8-10]、反手性芯格蜂窝[11] 及

多凹角蜂窝[12] 等独特芯子形状与构造来满足某些

特殊的性能要求；二是需要蜂窝能够随着结构外形

变化与蒙皮达到紧密贴合的效果，确保整体结构的

成型质量。

以传统正六边形芯格芳纶蜂窝为研究对象，对

其面外变形能力进行了分析。正六边形芯格芳纶

蜂窝属于刚性蜂窝，如在较大曲率下赋型，极易出

现撕裂、凹陷或压溃[13] 等缺陷，无法满足后续使用

的性能要求。目前关于该类芳纶蜂窝的面外变形

配合，主要集中在蜂窝对曲率结构整体的变形配合

方面，王莹等[14]、刘顺臻等[15] 通过将曲率蜂窝在

变形较大区域进行分割、分块并进行拼接的形式，

较好地解决了蜂窝在大尺寸大曲率型面的铺贴问

题。众多研究者[16-19] 采用在蜂窝表面开槽的方法

对芯格变形进行调控，通过实验或设计开槽参数，

使蜂窝芯变形控制满足零件制造精度要求。但是

在实际的飞行器结构设计迭代过程中，综合复合材

料可设计性强的优点以及飞行器强调减重的需求，

往往会根据不同部件在服役环境中的结构强度需

求，对夹层结构的细节形式进行适应性设计，根据

局部载荷需求进行大量的局部铺层增强或者过渡

丢层设计，大幅提升材料的有效载荷比，但是蜂窝

配合面蒙皮铺层结构的局部变化会导致配合面出

现突起、凹陷或台阶等型面特征，这些特征的“跨

度”往往也都比较小，结合芳纶蜂窝弯曲强度与刚

度大的材料特点，尤其是有超厚尺寸蜂窝应用的场

景，当蒙皮存在局部过渡铺层变化型面时，蜂窝难

以与其形成紧密、长期的贴实状态，造成边缘翘起

或内部局部内应力过大，从而带来边缘架桥、局部

区域弱粘接甚至分层等不可接受缺陷，造成零件报

废。目前对于芳纶蜂窝适配局部面外铺层变化结

构的变形能力研究鲜见报道。

本工作通过建立六边形蜂窝全实体模型，利用

弹性力学板的弯曲理论，以蜂窝面外挠度变形 μ为

关键指标，结合数值分析方法拟合特定载荷下目标

蜂窝的挠度变形曲线[20]，建立针对蜂窝面外局部变

形能力的量化分析模型，探讨蜂窝厚度及外部压力

等关键影响因素对蜂窝变形的影响，同时通过实验

验证量化分析模型的有效性。另外，分析在超蜂窝

变形极限条件下，蜂窝让位铣切对提高型面配合度

的适用性，对于该类蜂窝夹层结构的结构铺层设计

和工艺设计具有参考意义。因工艺规范允许范围

内的铺层定位误差对整体过渡铺层结构的斜率变

化影响很小，本工作未予考虑。 

1    仿真与实验
 

1.1    仿真分析

目前，蜂窝结构的有限元模型建立方法主要包

含全实体建模及等效建模两种方法[21-23]，全实体建

模对于单块蜂窝的精细结构变形分析具有较好的

适用性，因此本工作采用全实体建模方法进行有限

元本构模型建立。芳纶纸蜂窝由芳纶纸经过 L向

的间隔粘接，再沿 W向拉伸形成均匀的蜂窝块材，

将芳纶纸看成是均匀的片材，简化为均质材料，用

板壳单元来模拟芳纶蜂窝。由于 L方向是条带方

向，为粘接面，故与 L方向平行的区域为双层厚度，

与 L向不平行的区域为单层厚度，蜂窝模型简化为

节点与单元组成的格栅结构，如图 1所示。模型使

用的芳纶纸力学性能参数依据 Seemann等[24] 的研

究数据，数据见表 1。

  

x

y z

 

图 1    正六边形芯格芳纶蜂窝模型
Fig. 1    Model of hexagonal core lattice aramid honeycomb

  
1.1.1    蜂窝芯层面外变形量化分析模型

建立长 350 mm、宽 350 mm的蜂窝方边板模

型，蜂窝四面网格节点自由度定义为固定约束，在

蜂窝表面施加均布压力。针对蜂窝变形结果，分别
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提取蜂窝非承载面几何中心 x方向（蜂窝 L向）和

几何中心 y方向（蜂窝 W向）上各个芯格节点在

z轴方向的位移量，将此位移变形量定义为该节点

的挠度变形量 μ，见图 2，使用数值分析方法对提取

的挠度变形量 μ在 x轴和 y轴坐标上进行曲线拟

合，以拟合曲线的曲率结构特征趋势线为该结构

蜂窝对面外局部铺层结构变化的理论极限变形

容差。
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图 2    变形分析及挠度变形量提取方式　（a）变形分布云图；（b）蜂窝各节点挠度变形

Fig. 2    Deformation analysis and extraction of deflection deformation amount 　
（a）deformation distribution contour map；（b）deflection of each node of the honeycomb

 
 

1.1.2    蜂窝芯层对凸台结构的受力传导分析

建立长 800 mm、宽 800 mm的蜂窝芯模型，厚

度 70 mm，四周边缘倒角 22°，表面施加 0.3 MPa压

力，分析蜂窝下表面与底部平面的接触面压力分

布，此数据作为原始对照组。另外，依据典型的蒙

皮局部增强铺层结构外形，设计底面平台，平台中

心有 400 mm×400 mm的 2 mm高凸台，凸台边缘

设计过渡斜坡，斜坡斜率为 0.04（1∶25，此斜率是较

为常见的铺层过渡斜率设计值），见图 3，分析在额

定外部压力下，蜂窝下表面与底部平台的接触面压

力分布。
 

1.2    实验方法

蜂窝夹层结构复合材料件采用热压罐共固化

成型工艺制造。设计典型蜂窝夹层结构实验件，如

图 4所示，蜂窝选用 ACT2航空级芳纶纸蜂窝芯，

正六边形孔格，孔格边长 3.2 mm，蜂窝上下表面设

 

表 1    芳纶纸力学性能参数
Table 1    Mechanical performance parameters of aramid paper

Parameters Value

Longitudinal Young’s modulus，E1/MPa 5000

Transverse Young’s modulus， E2/MPa 4000

Poisson’s ratio， v12，v13，v23 0.2

Shear modulus， G12 ，G13 ，G23/MPa 1450

Longitudinal tensile strength， Xt/MPa 90

Longitudinal compressive strength， Xc/MPa 105

Transverse tensile strength， Yt/MPa 60

Transverse compressive strength， Yc/MPa 90

Tensile strength in the direction of the paper thickness， Zt/MPa 60

Compressive strength in the direction of the paper thickness， Zc/MPa 90

In-plane shear strength， S/MPa 44

Material density，ρ/（kg·m−3） 1100
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计有整铺层结构胶膜，蜂窝上下蒙皮分别由 6层

T300级碳纤维平纹织物预浸料层叠而成，上下蒙

皮之间设计 3层边缘填充层，蜂窝下蒙皮贴蜂窝面

设计局部加强层，加强层高度由局部铺层数决定，

最大加强层尺寸 400 mm×400 mm，设计铺层过渡

斜率为 0.04（1∶25），层板尺寸为 1000 mm×1000 mm，

蜂窝尺寸 800 mm×800 mm。 

1.2.1    原材料

在蜂窝局部变形能力分析实验中，所使用的主

要原材料信息见表2，其中芳纶蜂窝为标准的3.175 mm（1/8
英寸）正六边形芯格结构。

 
 

表 2    实验材料
Table 2    Experimental materials

Material name Grade Density Vendor Remark

Prepreg COM970/P WC T300 3K ST 193 g/m2
Cytec

Adhesive film Loctite EA7000 244 g/m2
Henkel

Aramid honeycomb ACT2-3.2-48 48 kg/m3
ACT The length of the edge of the core. 3.2 mm

 
 

1.2.2    制造工艺

夹层实验件整体结构采用热压罐共固化成型

工艺制造，在有焊接固定金属抓紧带的平板工装

上，手工铺叠预裁剪配套的织物预浸料，预浸料铺

叠位置使用激光投影线辅助定位，每铺叠 3～5层

封临时真空袋，真空压实，其中，蜂窝层及胶膜层进

行额外压实操作，铺叠完成后，封真空袋，在热压罐

中以 2 ℃/min，加热至 180 ℃。零件在（180±5） ℃
下保温至少 2 h，成型压力（0.31±0.034） MPa，真空

袋内固化全程通大气。 

1.2.3    实验矩阵

依据表 3中实验矩阵的变量参数进行典型结

构工艺实验。

其中，实验 1和实验 2分析了同等局部铺层高

度下，不同外部压力对同等厚度蜂窝的屈服变形状

态，实验 3为对照组，实验 4至实验 6验证了在超

蜂窝变形极限条件下，蜂窝让位铣切对提高型面配

合的积极影响。实验 4中，未对蜂窝底面配合位置

 

Raised platform (2 mm)

Raised platform (2 mm)

Raised platform (2 mm)

Raised platform (2 mm)

(a)

(b)

 

图 3    凸台结构设计及蜂窝初始配合状态　（a）凸台设计；
　（b）蜂窝和凸台配合状态

Fig. 3    Structure design of raised platform and initial fitting
state of the honeycomb　（a）design of raised platform；
（b）fitting state of the honeycomb and raised platform

 

(a)

(b)

 

图 4    典型蜂窝夹层结构试验件示意图
　（a）主视图；（b）截面图

Fig. 4    Typical honeycomb sandwich structure test piece dia-
gram　（a）main view；（b）cross-sectional view

 

表 3    工艺实验矩阵
Table 3    Process experiment matrix

No.
Variable Structure

disposePressure/
MPa

Thickness/
mm

Local ply
height/mm

1 0.03 70 1.8

2 0.095 70 1.8

3 0.3 70 0 Planar fit

4 0.3 70 2.8 Planar fit

5 0.3 70 2.8 Bevel fit

6 0.3 70 2.8 Step fit

第 1 期 芳纶蜂窝芯层对面外局部铺层结构的变形性能 103



进行结构铣切，仍保留原始的平面配合结构，实验

5中，根据下蒙皮局部加强层位置在蜂窝底面配合

区进行斜面让位铣切，斜面斜率与铺层设计斜率一

致。实验 6中，根据下蒙皮局部加强层位置在蜂窝

底面配合区进行阶梯让位铣切，阶梯位置与实际的

铺层台阶相一致。配合结构形式如图 5所示。
 
 

(a)

(b)

(c)

 

图 5    蜂窝底面对局部加强层的配合形式示意　
（a）平面配合；（b）斜面配合；（c）阶梯配合

Fig. 5    Schematic diagram of cooperation form of honeycomb
bottom surface with local reinforcement layer

（a）planar fit；（b）bevel fit；（c）step fit
  

2    结果与讨论
 

2.1    不同厚度蜂窝的变形性能分析

以厚度为 25、40、70 mm的芳纶蜂窝为研究对

象，分析不同厚度蜂窝在 0.1 MPa外部压力下的变

形能力，分析结果如图 6所示，其中 70 mm蜂窝中

心位置最大变形约为 5.85 mm，各个状态下挠度变

形量 μ的拟合曲线如图 7所示，因蜂窝结构在 L向

和 W向的结构形式及面外变形行为存在差别，故

分别在 L和W两个方向上进行变形量拟合。

图 7中，在 0.1 MPa外部压力下，蜂窝厚度为

25 mm时，蜂窝 L向拟合曲线的斜率为 0.73，W向

拟合曲线的斜率为 0.75，W向变形能力更优，L向

比 W向斜率大 0.02；因材料几何惯性矩与材料厚

度的平方成正比，蜂窝厚度越大其面外变形能力越

弱，对于 40 mm以上厚度的蜂窝其两个方向上的

斜率大致相当，蜂窝厚度为 40 mm时，蜂窝 L和

W向拟合曲线的斜率为 0.19左右；蜂窝厚度为

70 mm时，蜂窝 L和 W向拟合曲线的趋势线斜率

为 0.036左右，表明该结构下，蜂窝对局部铺层变

化斜率的理论最大容差是 0.036，如典型结构样件

中设计的局部铺层过渡斜率为 0.04，其略大于蜂窝

理论变形斜率，考虑分析模型的简化定义，该蜂窝-
蒙皮配合结构在 0.1 MPa下，蜂窝与局部铺层的配

合界面可能存在弱粘接及分层的风险。 

2.2    不同外部压力下蜂窝变形性能

以 70 mm标准厚度的芳纶蜂窝为研究对象，分

析 该 厚 度 蜂 窝 在 外 部 压 力 分 别 为 0.03、 0.1、
0.3 MPa下的变形能力，变形分布云图如图 8所示，

在同等蜂窝厚度下，外部压力越大其面外变形量越大。

蜂窝变形在 L和 W向的挠度拟合曲线见图

9。以蜂窝 L向为例，如图 9（a）所示，0.03 MPa是

一般蜂窝夹层结构在铺叠过程中的工艺规范推荐
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图 6    在 0.1MPa压力下不同厚度蜂窝变形分布云图　
（a）25 mm；（b）40 mm；（c）70 mm

Fig. 6    Cloud map of deformation distribution of honeycomb
with different thickness under 0.1 MPa
（a）25 mm；（b）40 mm；（c）70 mm
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的压实压力，70 mm蜂窝在 0.03 MPa外部压力下，

拟合挠度变形曲线的斜率为 0.011，远小于典型结

构样件中设计的局部铺层过渡斜率 0.04，表明该压

力无法达到预期的压实效果；0.1 MPa是理论真空

度极限，是常规铺叠过程中，可以施加给蜂窝夹层

结构的理论最大压力，70 mm蜂窝在 0.1 MPa外部

压力下，拟合挠度变形曲线的斜率为 0.0366，略小

于典型结构样件的局部铺层设计过渡斜率 0.04，表
明该压力下蜂窝与局部铺层结构的配合，可能存在

风险；0.3 MPa是一般蜂窝夹层结构的工艺规范推

荐固化压力，70 mm蜂窝在 0.3 MPa外部压力下，

拟合挠度变形曲线的斜率为 0.1098，远大于典型结

构样件的局部铺层设计过渡斜率 0.04。W向的规

律与 L向一致，表明该成型压力下蜂窝与局部铺层

结构可以达到较好的固化层合结果。 

2.3    蜂窝芯层压力传导分析结果

依据 1.1.2节的建模分析思路，分别探讨了外

部额定压力为 0.3、0.1、0.03 MPa下，蜂窝芯层对凸

台结构的压力传导分布，接触面压力分布云图如

图 10所示。

由图 10（a）可见，0.3 MPa下，外部压力经蜂窝

对平面底板的压力传导是均匀的，接触面压力在

128 N左右；而在带有凸台结构的底板上，凸台的上

棱边所受的压力最大，应力集中较为明显，凸台的

两侧边缘压力呈现先减后增的趋势，其中凸台的外

部边缘存在明显的欠压区，随着外部压力减小，欠

压区的范围逐步增大；由图 10（d）可见，当外部压

力降至 0.03 MPa，凸台四角存在明显应力集中，除

平台棱边及蜂窝边缘，其余绝大部分区域的接触应

力水平极低，难以形成有效接触。

图 11为蜂窝几何中心轴 L向的接触面压力分

布曲线。图 11（a）为接触应力的提取方式示意，横

坐标为中心轴距离坐标，箭头方向为横坐标方向，

横坐标 200 mm和 600 mm处为预设的凸台边缘，
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图 7    蜂窝变形在 L和W向的挠度拟合曲线　
（a）L向； （b）W向

Fig. 7    Fitting curve of honeycomb deformation deflection in
L and W directions　（a）L direction； （b）W direction
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图 8    70 mm厚度蜂窝在不同压力下的变形分布云图
　（a）0.03 MPa；（b）0.1 MPa；（c）0.3 MPa

Fig. 8    Deformation distribution cloud map of honeycomb
with thickness of70 mm under different pressures

（a） 0.03 MPa；（b）0.1 MPa；（c）0.3 MPa
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200～ 600 mm为凸台的上顶面。图 11（b）中 ，

0.3 MPa下，蜂窝在上棱边外部边缘存在零压点接

触，蜂窝在外部边缘及凸台顶面仍较保持有较高水

平的面接触压力；图 11（d）中，外部压力为 0.03 MPa
时，凸台外边缘坐标 100～175 mm及 625～700 mm
处压力趋于 0，凸台上顶面 250～300 mm及 500～
550 mm处压力也趋于 0，凸台中心最大仅为 12 N

左右，外部压力下，蜂窝跨越凸台上棱边形成

“弓”形接触，仅在距蜂窝外部边缘 100 mm范围

内保持低水平的应力接触，外部压力移除后，蜂窝

回弹翘边风险极高。 

2.4    典型结构样件实验

根据 1.2.3节实验矩阵设计，对有限元分析模

型的有效性进行验证，典型样件实验 1结果如图
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图 9    蜂窝变形在 L和W向的挠度拟合曲线　（a）L向；（b）W向

Fig. 9    Fitting curve of honeycomb deformation deflection in L and W directions　（a）L direction；（b）W direction
 

x

y
z

No result

0.1881

0.1672

0.1464

0.1255

0.1047

0.0882

0.06297

0.04212

0.02128

0.0004306

Grids 57217
Grids 28535

Contour plot

Element stresses (2D & 3D)(vonMises, max)

Analysis system

Simple average

Dynamic max. value = 0.188Dynamic max. value = 0.188

(a)

x

y

z

No result

0.5907

0.5252

0.4596

0.3940

0.3284

0.2628

0.1972

0.1316

0.06602

0.0004309

Max = 0.5907 Grids 139470
Min = 0.0004309 Grids 137053

Contour plot

Element stresses (2D & 3D)(vonMises, max)

Analysis system

Simple average

Dynamic max. value = 0.591Dynamic max. value = 0.591

(b)

x

y

z

No result

0.3524

0.3133

0.2741

0.2350

0.1958

0.1567

0.1176

0.07542

0.03928

0.0001441

Max = 0.3524 Grids 138727
Min = 0.0001441 Grids 137053

Contour plot

Element stresses (2D & 3D)(vonMises, max)

Analysis system

Simple average

Dynamic max. value = 0.352Dynamic max. value = 0.352

(c)

x

y

z

No result

0.1876

0.1668

0.1459

0.1251

0.1043

0.08341

0.06257

0.04173

0.02089

0.00004365

Max = 0.1876 Grids 138727
Min = 0.00004365 Grids 137053

Contour plot

Element stresses (2D & 3D)(vonMises, max)

Analysis system

Simple average

Dynamic max. value = 0.188
138727
Dynamic max. value = 0.188

(d)

138727

Max = 0.1881
Min = 0.0004306

 

图 10    不同压力下凸台结构的应力分布　（a）0.3 MPa压力下的蜂窝（平面）；（b）0.3 MPa压力下的蜂窝（凸台）；　
（c）0.1 MPa压力下的蜂窝（凸台）；（d）0.03 MPa压力下的蜂窝（凸台）

Fig. 10    Stress distribution of the raised platform structure under different pressures　（a）0.3 MPa on honeycomb（plane）；　
（b）0.3 MPa on honeycomb（raised platform）；（c）0.1 MPa on honeycomb（raised platform）；

　（d）0.03 MPa on honeycomb（raised platform）
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12所示。结果表明，使用真空压力0.03 MPa压实70 mm
蜂窝过程中外观面可基本随型，但是真空卸载后蜂

窝会立即沿 L向在蜂窝两端弹起翘边，变形幅度较

大，中心区域完全无法贴实在铺层上，导致后续产

生边缘铺层架桥，与分析模型的预测结果一致。

典型样件实验 2结果如图 13所示，使用真空

压力 0.095 MPa压实 70 mm蜂窝过程中外观面可

基本随型，但是真空卸载后蜂窝会在保持 30 min
左右之后，沿 L向在两端产生轻微回弹分离，但回

弹量相对较小，对铺层过程无决定性影响，手工辅

助压实可完成铺叠，虽在后续成品无损检测过程中

亦未发现边缘铺层架桥缺陷，从生产过程控制角度

来看，仍考虑超出临界控制状态，与分析模型的预

测结果一致。
  

 

 

图 12    0.03 MPa压实后蜂窝边缘配合状态
Fig. 12    0.03 MPa compacted honeycomb edge

coordination state
 
  

 

图 13    0.095 MPa压实后蜂窝边缘配合状态
Fig. 13    0.095 MPa compacted honeycomb edge

coordination state
 

典型样件实验 4中，使用外部压力 0.3 MPa压

实 70 mm蜂窝，外部压力卸载后，蜂窝与铺层配合

状态保持 1 h后仍无回弹分层迹象。实验验证与模

型分析均表明，0.3 MPa压力可以使 70 mm蜂窝对

过渡斜率为 0.04的局部铺层结构达到较好的配合

效果。

刘志杰等[25] 在使用二次胶接工艺成型夹层结

构过程中，针对蜂窝对丢层型面的配合情况进行了

研究，结果表明，蜂窝底面按照面板丢层线位置加

工成阶梯状更有利于提高其板芯胶接质量。本工

作对使用共固化工艺成型夹层结构中的蜂窝底面

配合形式对整体胶接质量的影响进行了探讨，实验

3至实验 6样件经 0.3 MPa压力固化后，外观质量

无明显差异，统一采用 1 MHz单频探头进行 C扫

描无损检测，通过外贴人工缺陷进行缺陷标定，蜂

窝区检测阈值为 8 dB，检测结果如图 14所示，以同
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图 11    蜂窝几何中心轴 L向的接触面压力分布曲线　
（a）接触面上蜂窝几何中心轴压力值提取；（b）0.3 MPa下中
心轴上的压力值；（c）0.1 MPa下中心轴上的压力值；（d）0.03

MPa下中心轴上的压力值

Fig. 11    Pressure distribution curve of the contact surface of
the honeycomb L-axis to the geometric center axis　（a）pres-
sure value method of contact surface central axis；（b）pressure
value of central axis under 0.3 MPa；（c）pressure value of cent-

ral axis under 0.1 MPa；（d）pressure value of
central axis under 0.03 MPa
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等结构、材料、工艺下，超声反馈值定性对比界面

的胶接质量差异。
  

(a) (b)

(c) (d)

 

图 14    不同蜂窝配合状态的无损检测图像　（a）无加强层，
蜂窝顶部最优区域平均值为 63.2 dB；（b）平面配合加强区，
蜂窝顶部最优区域平均值为 56.5 dB；（c）斜面配合加强区，
蜂窝顶部最优区域平均值为 61.8 dB；（d）阶梯配合加强区，

蜂窝顶部最优区域平均值为 62 dB
Fig. 14    Nondestructive testing images of different honey-

comb coordination states　（a）No reinforcement layer， the av-
erage value of the top optimal area of the honeycomb is

63.2 dB；（b）planar fit reinforcement layer， average value of
the top optimal area of the honeycomb is 56.5 dB；（c）bevel fit
reinforcement layer， average value of the top optimal area of
the honeycomb is 61.8 dB；（d）step fit reinforcement layer， av-
erage value of the top optimal area of the honeycomb is 62 dB

 

根据图 14无损检测结果，单独考察每个样件，

根据所选优区的均值，按照 8 dB阈值评估，未发现

存在超上限缺陷；将实验 5与实验 6的检测结果横

向对比，可发现实验 5的蜂窝底面斜面配合及实验

6的蜂窝底面阶梯配合对胶接结果无明显影响，无

损优区均值都在 62 dB左右，且与实验 3的对照组

优区检测结果非常接近，但是实验 4中，蜂窝底面

为平面配合的样件无损检测结果表现出明显的衰

减，差值在 6 dB左右，其实际的胶接界面强度可能

与对照组及让位铣切组之间存在差异。

对实验 4样件进行破坏实验，未加工让位的蜂

窝底面在局部铺层加强区的配合面过渡平顺，无结

构破坏及屈曲变形，胶接界面配合紧密，基本与模

型预测结果一致，胶接界面剥离破坏形式为内聚破

坏，具体参见图 15。
分析原因为：在实验 4样件中，外部施加在蜂

窝上表面的固化压力，在向工装表面传递过程中，

因为蜂窝下表面局部加强层的存在，使得一部分成

型压力用于对抗蜂窝的变形回弹应力，蜂窝变形难

度越大，需要消耗的外部屈服压力越大，同样的，使

到达蜂窝下表面的接触压力越小，而有效传递至蜂

窝下表面的接触压力是确保胶接界面质量的根本

前提。
  

(a)

(b)

 

图 15    实验 4样件的破坏实验状态　（a）粘接界面的截面
状态；（b）粘接界面的剥离失效状态

Fig. 15    Failure experiment state of sample 4　（a）section
state of adhesive interface；（b）peeling failure state of the

adhesive interface
  

3    结 论

（1）以挠度变形拟合为核心的芳纶蜂窝局部变

形能力量化分析模型，对于局部蜂窝-铺层配合状

态分析具有良好的适用性，该模型可用于指导蜂窝

夹层结构设计过程的工艺性分析及工艺方案的理

论验证，同时对其他形式的变形配合模型建立具有

参考价值。

（2）蜂窝厚度是影响蜂窝变形能力的关键参

数，尤其是在进行超厚尺寸蜂窝夹层结构设计过程

中，对于局部加强铺层或丢层过渡铺层的设计时，

需重点关注铺层过渡斜率的设计选取。

（3）对于超厚尺寸蜂窝，当铺层局部设计较复

杂时，对蜂窝-铺层配合区进行让位铣切可有效改

善两者的配合状态，而让位铣切的具体形式在共固

化成型工艺中无实质性影响。 
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